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           論   文   の   要   旨 
データ同化とは、数値モデルの予報値を観測値で修正し、大気のもっとも確からしい状態を推定す
る手法であり、数値予報においては重要な位置づけとなっている。アンサンブルカルマンフィルター
(EnKF)は、各アンサンブル予報をサンプルとしてカルマンフィルター(KF)の見積もる予報誤差共分散
行列を近似しており、大気の流れに応じた情報を扱うことが可能な高度なデータ同化手法のひとつで
ある。本研究では、将来のデータ同化システムの開発に向けて、EnKF の有用性を検証するため、大
気モデルでは行われていない KF と EnKF の直接比較、全球非静力学モデル NICAM を用いたデータ
同化システムの開発、さらに、高解像度モデルを使用した場合に顕在化する局所化のスケールの問題
に対処するため、マルチスケールを考慮したアンサンブルデータ同化手法に関する研究を行った。 
KF は、自由度の大きい大気モデルでは計算不可能である。EnKF の場合は、アンサンブルメンバー
で近似するため実装が可能となる。そこで本研究では、筑波大学で開発された自由度 410 の順圧大気
大循環モデルにKFとEnKFを適用し、これまで行われてこなかった大気モデルにおいてKFとEnKF
の直接比較を行った。その結果、実験開始ひと月後の KF と EnKF の解析誤差共分散行列の固有値を
比較すると、アンサンブルメンバーが 50 以上の場合には、固有値のスペクトルは KF に収束し、EnKF
の有用性を確認できた。 
全球非静力学モデル NICAM は、正二十面体格子を採用した初の全球大気大循環モデルであり、並
列計算機でスケーラブルに解像度を高められるモデルとなっている。しかし、NICAM を用いたデー
タ同化システムは存在していなかった。そこで、本研究では NICAM に局所化した EnKF (LETKF)
を適用した同化技術を開発した。完全モデル実験を行った結果、解析誤差と予報スプレッドの値およ
び分布は非常によく一致し、解析誤差を適切に反映した解析値を作成可能であることを示した。さら
に、共分散膨張係数と観測誤差の動的推定も行ったところ、ともに安定して作動し、観測誤差はデー
タ同化サイクルを繰り返すことで真の観測誤差に収束した。以上により、低解像度の NICAM ではあ
るが、LETKF は安定して作動し、NICAM に最適な初期値を作成することが可能となった。 
EnKF では、見積もられた誤差共分散に局所化関数を適用し、観測データの影響範囲を限定するこ
とにより、サンプリング誤差の問題に対処している。本研究では、マルチスケール法によるデータ同
化手法を考案し、まず簡易的な大気大循環モデル SPEEDY に適用して、その効果を調べた。その結果、
局所化スケールを広げつつ、小スケールの現象を補足することが可能となった。3200 メンバーを用い
た大アンサンブルによる共分散の構造とも比較したところ、マルチスケール法は従来手法よりも真値
に近い共分散の構造を捕えることができた。これらの研究により、遠方の観測を効果的に同化する将
来の高解像度データ同化システムを構築することが可能となった。 
 
             審   査   の   要   旨 
 
4次元同化技術は、気象学の分野が他分野に先駆けて開発を行ってきた科学技術のひとつであり、
今日では海洋学や雪氷圏、石油工学などのデータ同化技術にも応用されている。日々の数値天気予
報の最適な初期値を得るために開発されたものであるが、気象庁のJRA-55長期再解析データのよう
に気候変動研究の基礎データの構築にもデータ同化技術が応用されている。同化手法としては最適
内挿法、3次元変分法、4次元変分法などがあるが、中でもカルマンフィルターは線形システムに対
して最適な同化手法である。ただし、巨大な行列計算が必要で先端的計算機を用いても実行が不可
能なため、それを近似したアンサンブルカルマンフィルターの開発が今日の主流のひとつとなって
いる。 
著者は、はじめに筑波大学で開発された順圧大気大循環モデルを用いて、予測メンバー数を増加
することでアンサンブルカルマンフィルターがカルマンフィルターに収束することを確かめた。次
にその同化技術を次世代型全球非静力モデルNICAMに世界に先駆けて適用し、その成功により世界
的に注目を集めるようになった。ただし、実際に高解像度のモデルに適用する際には局所化半径の
問題が生じることから、著者はマルチスケール局所化手法を独自に開発し、この手法がこれまでの
アンサンブルカルマンフィルターによる解析精度をさらに向上させることを確認した。これらの研
究成果により、次世代型の高解像度モデルの同化手法の基礎が確立された。著者によるこれらの一
連の研究業績は学術的に高く評価される研究成果といえる。 
平成26年2月10日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最
終試験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、
審査委員全員によって合格と判定された。 
よって、著者は博士（理学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
